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土工格栅工程特性的试验分析及其
在处理公路路基中的应用
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摘要:通过对大量试验数据的分析 , 系统总结了土工格栅的工程特性 , 同时对加筋土路基的工作机理进行深入分析 ,

给出了加筋土路基的稳定性判断准则。通过某高速公路路基裂缝加筋处理的工程实例 , 探讨了应用土工格栅处理公路

路基的工程可行性和施工技术要点。
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Project Characteristics Analysis of Geogrid and

Its Application in Highway Subgrade Treatment
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Abstract:Through the analysis of a large number of test data , the project characteristics of the geogrid are summarized systematical-

ly.At the same time , the paper discusses the working mechanism of the reinforced subgrade , and gives the judgement rule of stability of

the reinforced subgrade.Through an example of expressway project the key technical points in the subgrade treatment are presented.
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　　由于土工合成材料具有良好的化学稳定性 、 生物

稳定性 、 紫外线稳定性和环境应力稳定性 , 同时具有

较高的抗拉强度 , 将其埋置在土体之中 , 可以增强地

基的承载力 , 同时可改善土体的整体受力条件 , 提高

整体强度和路基的稳定性 , 因此 , 其在各项工程中得

到广泛的应用。本文结合采用土工格栅处理某高速公

路路基裂缝的工程实例 , 系统总结了土工格栅的工程

特性 , 进一步探讨了加筋土的工作机理和加筋路堤的

工程适用性。

1　土工格栅的工程特性

1.1　土工格栅的常规力学特性

土工格栅具有较为明显的粘弹性 , 同时其力学特

性受多方面因素的影响。因此 , 在进行格栅的物理力

学实验时 , 规定试验条件十分重要 。常规的力学试验

表明 , 土工格栅的弹性模量和拉伸强度随着环境温度

的变化而变化 , 图 1为单根格栅在不同环境温度下荷

载与应变的关系图 , 表 1为不同温度下单根格栅的抗

拉强度 , 图2反映出单根格栅在不同应变速率下荷载

与应变之间的关系。
表 1　不同温度下土工格栅的抗拉强度结果统计表

温度 ℃ 25 35 50 60 70 80 90 110 120

抗拉强度 N 265 215 180 155 142 127 116 75 36

　　从图 1和表 1我们可以看出 , 随着温度的升高 ,

格栅的弹性模量和抗拉强度将明显降低 , 同样 , 在低

温状态下格栅的弹性模量和抗拉强度将会明显提高。

在同一外界温度下 , 土工格栅的刚度和最大负荷会随

着加荷速率的增大而增大。如果单独考虑温度效应 ,

土工格栅温度形变系数较高 , 如发生整体形变则对加



图 1　不同温度下荷载与应变之间的关系

图 2　不同应变速率下荷载与应变之间的关系

筋材料不会有很多影响 , 但是 , 在实际施工过程中 ,

可能会发生局部不均匀形变 , 这将严重影响格栅的路

用性能。同时 , 根据单根格栅的抗拉试验表明 , 格栅

开始断裂时的应变约为 15%, 实际工程应用中考虑

一定的安全系数 , 极限应变通常取 10%。

1.2　土工格栅的徐变特性和疲劳韧性

作用在格栅加筋结构上的荷载可以持续许多年 ,

格栅加筋材料将产生徐变 , 在设计过程中 , 一般将格

栅加筋材料上作用的荷载限制在一定范围 , 即为设计

荷载 , 并可以求出允许形变。在实际工程应用中 , 要

保证格栅在设计荷载作用下的允许形变和实际总形变

量保持一致。实际工程中我们一般采用蠕变系数法来

估算材料的蠕变量 , 计算公式为

εt =ε0+blg t (1)

式中 , εt 为静荷载作用下 t 时间的总应变量;ε0为受力

开始时的初始应变量;b为蠕变系数;t表示时间。

蠕变系数在不同的应力水平下是不同的 , 图 3为

不同荷载产生的应变-时间关系对比曲线 (半对数),

其斜率即为不同应力水平下的蠕变系数 。同时在施工

现场我们进行了交变荷载作用下的土工格栅模拟疲劳

试验 , 具体做法为:将石灰土铺在土工格栅上 , 用平

地机整平 , 采用 12 、 16 、 20t 振动压路机进行压实

(前振后静), 碾压 1h , 间歇半小时为 1个周期 , 共

计进行4个周期 , 然后铲除灰土重做试验 , 与原试验

数据对比 , 结果如图 4所示 。

图 3　不同荷载作用下的应变-时间关系

图 4　压实前后格栅拉伸性能对比曲线

从图 4可以看出 , 格栅承受交变荷载周期性作用

后 , 处于工作应变状态下的材料刚度没有明显变化 ,

但一般情况下 , 材料的极限抗拉强度有所降低 , 降低

的幅度与土壤粒径有关 , 在实际应用中一般采用局部

安全系数来考虑 , 一般对于常采用的 SR80格栅 , 局

部安全系数为 1.1 ～ 1.3。土壤粒径越小 , 对材料极限

抗拉强度影响越小 , 局部安全系数可适当取低值 。

2　路基加筋原理

2.1　加筋土的工作机理

(1)加筋土变形机理

加筋土是由多层水平加筋构件与填土交替铺设而

成的一种复合体 ,其中的加筋构件如土工格栅主要承

受土体产生的侧向压力 ,同时 ,填土材料则借助于加筋

构件来保持稳定 。加筋土的变形特征可以形象地由图

5表示 ,用摩尔圆反映加筋土的受力状态如图 6所示。

未加筋的土单元体在竖向荷载作用下 ,土单元产生竖

向变形和侧向膨胀 ,随荷载的增大 ,侧向膨胀也越来越

大 ,直至破坏 ,其相应的摩尔应力圆为 A;而加筋土在

受到相同的竖向压力作用时 ,由于拉筋与土体的摩擦

作用 ,使引起土体侧向膨胀的拉力传递给拉筋 ,土体侧

向膨胀受到约束 ,相当于在侧向给土体施加一个静止

土压力 ,从而使侧向变形 σh ≈0 ,对应于图 6中的摩尔
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圆 B 。摩尔圆 C为加筋土体的极限破坏应力圆 ,从图

中可以看出 ,如要使加筋土体在相同的竖向压力作用

下达到破坏 ,则需减小侧压力 σ3 ,相反 ,如果需要在相

同的侧向压力下达到破坏则需要加大竖向压力。

图 5　加筋土单元变形特征

图 6　加筋土与未加筋土应力圆分析及强度曲线

(2)格栅加筋的准粘聚力原理

通过加筋土和未加筋土的强度曲线对比可以看

出 , 两者的内摩擦角相似 , 所不同的是增加了 Δc

值 , 说明加筋作用相当于土体强度增加了粘聚力 Δc ,

亦即加筋土力学性能的改善是由于新的复合体具有某

种粘聚力的缘故 , 称为准粘聚力 , 它反映了加筋复合

体本身的材料特性。

假设加筋前后的土体摩擦角不变 , 根据图 6中的

几何关系可以推出准粘聚力的计算公式如下

Δc=
σ3 (Δσ1f σ1) K p

2 (2)

式中 , Kp 为与土体内摩擦角相关的系数 ,Kp =tan
2
(45°

+φ 2);σ1 为无筋砂土试样破坏时的最大主应力;

Δσ1 f表示加筋土试样破坏时的最大主应力增量 , Δσ1f

=σ1f -σ1;σ3为无筋砂土试样破坏时的最小主应力。

式 (2)是根据加筋土体在极限状态下求得 , 同

时假设加筋前后的土体内摩擦角不变 , 实际上 , 大量

试验证明 , 加筋土体的内摩擦角 φ′与未加筋土体内

摩擦角φ之间存在一定的关系 , 用土与格栅的相互作

用系数来表示

αs=tanφ′ tanφ (3)

一般情况下 , 该系数对砂土取 0.85 ～ 0.95 , 对粘

土取 0.6 ～ 0.7 , 对碎石和砾石取 0.9 ～ 1。实际应用

中通过试验确定 。同时 , 式 (2)的推求只强调强度

因素 , 因此 , 准粘聚力理论一般适用于如土工格栅等

高模量加筋材料的强度计算。

2.2　加筋路堤的稳定性评价方法

(1)加筋路堤滑动的一般形式

软土地段加筋路堤的稳定分析 , 主要有两种情

况:一为路基填土的局部平衡状态破坏 , 外部表现为

路基延加筋格栅表面横向直接平移开裂或者边坡的局

部滑动;二为地基的整体失稳 , 外部表现为路堤同时

有横向位移和竖向沉陷 , 路堤外侧地面隆起 , 即路基

的深层滑动 。前者主要和筋-土摩阻力不足和抗拉强

度相关 , 较为简单。后者主要和软土地基的承载能力

相关 , 是最危险的破坏形式 , 控制着路堤的稳定性。

路堤的垂直荷载增加了地基竖向应力 , 同时也增

加了地基的水平应力 , 成为地基横向滑移的原动力。

因此 , 软土上的未加筋路堤极有可能导致其下部软土

的直接滑移 , 此时软土的抗剪强度在路堤坡脚和路肩

之间的部位发生作用 , 如果加筋能够完全抵消填土中

的侧向应力 , 它将完全消除这种滑动形式的驱动力。

(2)稳定性计算公式

地基的稳定性分析 ,通常定义为圆弧滑动(上述后

者),路堤加筋后 ,增加了一个稳定力矩 。由于假定条

件不同 ,采用荷兰法 、瑞典条分法(见图 7)和毕肖普法

计算路堤稳定性安全系数的方式有所不同 ,规范中采

用简单条分法推求出计算加筋路堤的稳定系数公式

图 7　瑞典条分法计算路基整体稳定性示意图

Fs =
∑
n

i=1
(Wicosθi tgφ+cuiΔl)R +∑

m

j=1
Tjyj

∑
n

i=1
(Wi sinθi)Ri +∑Qiyqi

(4)

式中 , Wi 为第 i 条土重;cui和φ代表土体不排水剪

的凝聚力和内摩擦角;Tj 为第 j层加筋材料的设计抗

拉强度;Qi 第 i条土所受的地震水平力 。

式(4)中 ,只考虑了路堤加筋后增加的延加筋面的

稳定力矩 ,忽略了加筋对土体抗剪能力的提高 。如图

8所示 ,针对多层加筋处理路堤方式 ,式(4)可改进为

F s =
∑
n

i=1

(Wi cosθitgφ+ cuiΔl)R +∑
m

j=1

(Tjyj +Ti tgφxi)

∑
n

i=1

(Wi sinθi)R i +∑Qiyqi

(5)
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式中参数同式 (4)。其中 Ti tgφxi 项代表加筋与土的

相互作用 , 体现了加筋的整体结构效应 , 显然 , 加筋

的材料抗拉强度越高 , 土体的内摩擦角越大 , 则抗滑

力矩越大 , 路堤越稳定。

3　土工格栅处理路基灰土裂缝的应用实例

3.1　工程概况

某高速公路软基路段采用粉喷桩进行软基处理 ,

桩长 11 ～ 12m , 桩径 0.5m , 桩间距 1.4 ～ 1.6m 不等 ,

设计填高 4.5 ～ 5.3m 之间。在施工期间发生路基局部

滑塌 , 并且在已经施工完成的石灰土表面存在大量横

纵向交叉裂纹 , 裂缝宽度 0.2 ～ 1cm , 如图 8所示。

为防治路基继续开裂反射影响路面结构层和影响路基

整体强度 , 经研究采用压密注浆和土工格栅加强综合

处理表面龟裂裂纹 。滑塌路段采取挖除原路堤填土 ,

插打加密粉喷桩处理 , 并分层加铺土工格栅回填 。为

提高路基整体稳定性 , 在此路段填土路堤两侧设置反

压护道 , 宽度 9m , 填土高2.0m。

图 8　路基开裂 、 滑塌平面图

3.2　处治过程

(1)对滑塌路段　以 50cm 一个台阶移去滑塌土

方至原地面 , 插打粉喷桩后整平场地 , 延开挖边界线

铺设一层土工格栅 , 回填 30cm 厚土 , 压实后再铺设

一层土工格栅 , 回填 30cm 厚土 , 其上再铺设一层土

工格栅 , 压实后回填土至 93区顶 , 和已开裂的石灰

土一并加铺土工格栅处理 。

(2)开裂的 95区处理　对裂缝进行必要的标识

之后 , 铲除已经开裂的石灰土层至山皮土顶面 (平均

厚约 60cm ,), 然后对已经裂穿 93区的裂缝进行压密

注浆处理 (在注浆之前要进行试注浆 , 确定合理的水

灰比 、注浆压力和注浆孔距)。整平底面 , 全幅满铺

一层土工格栅 (包括滑塌部位), 然后回填路堤填料 ,

距路槽底面 30cm 时 , 再铺设一层土工格栅 , 回填

30cm土 , 压实 , 再铺设一层土工格栅 , 上面加覆盖

土并在铺筑路面结构层之前与周围路段一起进行掺灰

处理 , 以求整体效果并防止不均匀沉降 。

(3)材料要求　土工格栅双向抗拉强度不小于

80kN m , 对应应变不小于 10%, 搭接宽度 20cm , 用

细铁丝绑扎。

3.3　稳定性验算

考虑加 、卸载对路基稳定性的影响 , 在加强监测

的同时 , 按上述方法对该段路堤的稳定性进行验算 ,

并与原设计相比较。很显然 , 经过上述处理 , 最不利

的危险滑弧面必定避开已经用土工格栅处理的滑塌部

位并于灰土层的三层土工格栅相交 , 如图 8。

(1)计算参数选取

路堤部分填土容重取 19kN m
3
, 粘聚力 c1 取

10kPa , 内摩擦角 φ1 取 25°。计算其下粉喷桩复合地

基的抗剪强度时考虑桩体对土的置换率及桩土应力

比 , 按下式计算

τi =(1-η)(cui +μsUiγ1ih1 imi)+ητc (6)

式中 , η为桩对土的置换率 , 三角形分布取 0.907

(D B)
2
, D 、 B 分别为桩直径和桩间距;μs 为桩土

应力比折减系数 , μs =1 [ 1+ (n-1)η] , 其中 n

为桩土应力比 , 取 3.5;Ui 为土的固结度;γ1i , h1i

为反压护道填土容重及高度 , 计算中取 γ1i =19kN 

m
3
, h1i =2m;mi 为第 i条土滑裂面处土层强度增长

系数 , 粘性土取 0.3;τc 为粉喷桩抗剪强度 , 取现场

无侧限抗压强度的 50%。

施工期荷载只考虑路堤自重 、 路面增重和行车荷

载 , 其中行车荷载按最不利荷载情况 , 由规范换算得

到相当于填土标准高度 0.9m , 横向分布 8.6m 。同

时 , 根据变更设计后粉喷桩复合地基现场承载力试验

确定粉喷桩桩身无侧限抗压强度平均为 350kPa 。

该滑塌路段的硬壳层厚度平均为 2.2m , 起到一

定的阻滑作用 , 但是由于路堤填土较高 , 荷载较大 ,

硬壳层剪力不足以抵抗路堤的滑动力 , 从而发生失

稳。计算中考虑硬壳层下滑动圆弧面穿过的两层软

土 , 土体土工参数取自该路段详勘资料 。

(2)计算结果

表2为计算结果 , 其中 , ci , φi 为第 i 层土的内

聚力及内摩擦角 , 稳定系数计算中综合考虑土工织物

的处理效果。

从开裂 、滑塌路段处理前后稳定性验算结果可以

看出 ,当粉喷桩桩身无侧限抗压强度达到0.35MPa
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表 2　开裂 、 滑塌路段的稳定性验算结果

计算状态

土体基本强度指标参数

c1

 kPa

φ1

 (°)

c2

 kPa

φ2

 (°)

c3

 kPa

φ3

 (°)

c4

 kPa

φ4

 (°)

稳定性验算 (Fs)

未加筋 一层加筋 二层加筋 三层加筋

未滑塌前 (滑塌前填土

标高)
10 25 20 5 10 5 0.96 - - -

补打粉喷桩后填土至

95区顶
10 25 10 5 15 10 1.58 1.69 1.83 1.95

结构层施工完成 , 并考

虑车行荷载
25 20 10 25 15 10 20 15 1.49 1.61 1.70 1.78

时 , 经过修改设计 , 路基稳定性基本得到了保证 , 安

全系数都有了一定的富余 。但是从加筋与否的路堤稳

定性验算结果对比也可以看出 , 在路堤上部铺设土工

格栅后 , 路堤稳定性安全系数一般能提高 5%～ 9%,

还看不出铺设土工格栅对路堤稳定性有明显效果 。如

果把土工格栅满幅铺设在路堤下部 (如砂垫层部位),

土工格栅产生的稳定力矩将大大加强。

4　对加筋土路堤施工的几点建议

(1)加筋路堤的质量取决于土工织物的铺设质

量。土工材料温度敏感性高 , 因此 , 无论是在运输还

是施工过程中 , 都应避免阳光长时间曝晒。同时 , 格

栅搭接质量至关重要 , 要保证织物在弯曲 、 折皱 、重

叠以及拉伸至显著程度时 , 仍不丧失抗拉强度。

(2)一般情况下 , 土工织物加筋对解决路堤稳定

性问题有较好的效果 。如果在铺设过程中对土工织物

进行必要的预张拉 , 则加筋效果更为显著。尤其在处

理路基表面开裂过程中 , 为保证加筋效果 , 必须进行

预张拉处理 , 使土体内部产生一定的预应力 , 避免温

缩与干缩裂缝的出现 。土工格栅的铺设大大减少了该

段路基的不均匀沉降 ,

(3)岩土工程项目不确定因素较多 , 我国公路有

关规范中对路基抗滑移稳定安全系数均取 1.3 , 这明

显低于国际 1.8 ～ 2.0的平均水平 。在现有公路工程

设计模式下 , 适当提高我国岩土工程的安全水准是必

要的 。同时 , 针对如何选择不同结构性质和荷载模式

下的结构安全性准则并对其进行综合评价进行研究 ,

使安全系数的取值更加合理将是岩土界需要解决的问

题之一。
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